































































               Dr. Mahmoud M. El‐Halwagi 
The increased demand for liquefied natural gas (LNG) has led to the construction of several new 
LNG  terminals  in  the United States  (US) and around  the world.   To ensure  the  safety of  the 
public,  consequence modeling  is  used  to  estimate  the  exclusion  distances.    The  purpose  of 
having  these  exclusion  distances  is  to  protect  the  public  from  being  reached  by  flammable 
vapors  during  a  release.    For  LNG  industry,  the  exclusion  zones  are  determined  by  the  half 
lower  flammability  limits  (half  LFL,  2.5% V/V).    Since  LNG  vapors  are  heavier‐than‐air when 
released into atmosphere, it goes through stages, negative, neutral and positive buoyant effect.  
In this process, it may reach the half LFL.   
The  primary  objective  of  this  dissertation  is  to  advance  the  status  of  LNG  vapor  dispersion 
modeling,  especially  for  complex  scenarios  (i.e.  including  obstacle  effects).    The most  used 
software, box models, cannot assess these complex scenarios.  Box models simulate the vapor 
in  a  free‐obstacle  environment.    Due  to  the  advancement  in  computing,  this  conservative 
approach has become questionable.   New codes as computational  fluid dynamics  (CFD) have 
been  proven  viable  and more  efficient  than  box models.    The  use  of  such  advance  tool  in 
consequence  modeling  requires  the  refinement  of  some  of  the  parameters.    In  these 
dissertation, these parameters were  identified and refine through a series of field tests at the 
Brayton Firefighter Training Field (BFTF) as part of the Texas A&M University System (TAMUS).   
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The  super  cooling  process  of  LNG  is  performed  at  temperature  of  ‐260°  F  (‐162.2°C)  under 
atmospheric  pressure  reducing  the  volume  by  600  times  as  compared  to  its  gas  phase  (at 
standard conditions)  into  its  liquid phase.   This also provides cost‐effective LNG containment 
while  removing  some  undesired  impurities  such  as  sulfur  and water.    The  liquid  phase  also 
permits  cost  effective  LNG  transportation  across  great  distances  onshore  and  offshore,  at 
atmospheric pressure.    LNG may be  stored  for  a  long period  allowing  for use  to meet peak 
demand  in  certain  seasons.    Because  of  these  advantages,  LNG  is  expected  to  play  an 




United  States  (US)  is  about  25%  of  the  overall  energy.   According  to  the  estimation  of  the 



















operating  and  storage  facilities  for  use  during  periods  of  peak  natural  gas  demand  (“peak 
shaving”) or as a base load source of natural gas.  Among those facilities, there are eight active 
marine LNG import terminals: Lake Charles and Sabine, Louisiana; Everett, Massachusetts; Elba 
Island,  Georgia;  Cove  Point,  Maryland;  Freeport,  Texas,  Penuelas,  Puerto  Rico,  and  Kenai, 
Alaska.   As projected natural gas demand  in the US has  increases, EIA expects three new LNG 































LNG or  turnover  capacity.   Modern,  large atmospheric  LNG  storage  tanks have a  capacity of 
150,000 to 200,000 m3 each.   Recently designed  loading  jetties are capable of  loading 12,000 
m3  LNG  per  hour  into  large  cargo  ships  (Kuhwoi,  et  al.,  2005).   Generally,  LNG  facilities  are 
divided into four different types as follows (West & Mannan, 2001, Zuber, 1976): 





warm weather)  is  intentionally  liquefied,  stored  and will  be  used  only  during  peak 
season  where  the  normal  LNG  distribution  rate  is  not  sufficient.    The  LNG  is  re‐
vaporized and send convert extra gas to meet the future demand. 
• Satellite facilities.  This is similar to the peak shaving plant but without the liquefaction 















LNG  is  highly  flammable  and  poses  potential  hazard  to  the  surrounding  communities.    The 
increasing  demand  for  natural  gas  is  significantly  increasing  the  possibilities  of  new  LNG 
terminal construction near major population centers on the US coasts.   Hence, the risk posed 
has  created  controversy  over  facility  siting  involving  the  LNG  industries,  local  and  federal 
government regulatory bodies, and the public adjacent to the proposed facilities.  The damage 
or disruption caused by an LNG at  terminal or  facility  incident could curtail  the possibility of 
new  LNG  deliveries;  thus,  impacting  natural  gas  supplies.    The  application  of  appropriate 
measures to ensure safety, security, and reliability through off‐site and on‐site competent risk 
and  safety  analysis  of  current  and  future  LNG  terminals  and  facilities  are  critical  from  both 














LNG  is  stored  and  transported  at  very  low  temperature,  around  ‐260°F.    Cryogenic  hazards 
include extreme  thermal effects associated with  freezing of  living  tissue as a  result of direct 
contact with  very  cold  liquid.    Cryogenic  fluids may  cause  the  brittlement  and  subsequent 











the  temperature  of  the  liquid  is  increased,  e.g.,  due  to  heat  transfer  through  an  insulating 
cover, the liquid will expand due to the temperature increase and also will vaporize.  The vapor 




LNG will evaporate upon  releasing and  the vapor generated by  this boiling  liquid will start  to 
mix with the surrounding air and will be carried downwind with the air creating a heavier‐than‐
air,  cold  vapor.   As  the  cold  vapor  cloud  continues  to be  carried downwind,  it will mix with 
additional air and be further diluted.  However, some portion of the vapor cloud will be within 
the  flammable  limits  (between 4.4‐16.5%  volumetric  concentration mixture with air).    If  this 
flammable portion comes  in contact with an  ignition source, the vapor cloud may  ignite.   The 
flame might then propagate through the cloud, back to the source of the vapor, particularly if 
the  flammable  portion  of  the  cloud  is  continuous.    This  simple  burn‐back  of  an  unconfined 





If  any  ignition  source  is  encountered,  a  pool  fire  can  occur.    Ignition  can  occur  at  the  pool 
location (either immediately or delayed), or the pool can be ignited by a vapor cloud fire.  The 














released  under water.    This  non‐flaming  physical  interaction  is  referred  to  as  "rapid  phase 
transition" or "flameless explosion".   
1.1.4.7 Vapor cloud explosion 
If  the  flammable  vapor  cloud  evolving  from  an  accidental  LNG  spill,  as  carried  downwind, 
reaches a confined area, damaging overpressures or gas explosion may occur.  The damage by 
such an explosion is limited to the enclosed area itself.  Most buildings will withstand very little 
internal  pressure,  and  when  the  pressure  limit  is  reached,  the  building  actually  explodes 
(Kuhwoi, et al., 2005, West & Mannan, 2001).   
1.1.4.8 Rollover 
The  addition  of  LNG with  different  densities  to  partially  filled  LNG  tanks  or  the  preferable 











An  LNG  vapor  cloud  is  the  gas  cloud  developed  from  an  LNG  release  into  the  atmosphere, 
which  is  flammable between 4.4% v/v  (Lower Flammability Limit, LFL) and 16.5 % v/v  (Upper 
Flammability  Limit, UFL).    In  an  unconfined  space,  the  cloud  burns  slowly  and  quietly  once 


















entrainment may dilute  the concentration below  the LFL.   Models are needed  to predict  the 
concentration downwind.   
1.2 Motivation 
The  development  of  LNG  terminals  requires  a  deep  evaluation  of  the  potential  release 
consequence associated with these  installations.   Figure 4 shows a typical configuration of an 
LNG base‐load terminal.   The LNG terminal  is composed of an off  loading desk, storage tanks, 
control room and re‐gasification unit.  The off loading desk is where the LNG tanker is anchored 
and  then  loading arms are used  to  transfer  the LNG  from  the ship  to  the storage  tanks.   The 















evident.    Complex  scenarios  call  for more  advanced  tools  to  simulate  these  scenarios.    For 
instance, when LNG  is released onto water between  the tanker and  the off  loading desk, the 
LNG pool will form between the two obstacles.   Then, vapors will be generated from the pool 
and will disperse according to the wind direction and the obstacles.  US regulations require the 
use  of  consequence  modeling  tools  to  assess  the  exclusion  zones  for  LNG  industry.    The 
conventional modeling,  called  free‐obstacles  two‐dimensional  dispersion  cannot  account  for 
such  features and complexity.   Advance  tools  such CFD codes may be used  for consequence 








called  "box  models".    These  box  models  have  limited  capabilities  when  it  comes  to  the 
estimations of LFL distance including obstacle effects.  New tools are needed to incorporate the 
obstacles  in  the modeling,  in order  to assess  their effects on  results.    It would be  important 
















open  literature has grown on  the use of CFD  for consequence modeling,  there  is no detailed 
procedure on how  to address complex scenarios and verify  the calculation  involved with CFD 
specific  to LNG vapor dispersion.   CFD consequence modeling  is based on a specific scenario 
which makes the task of developing standard guidelines difficult.   




























A sensitivity analysis  is performed  to estimate  the  impact of  the model parameters after  the 
model is tuned with the data collected at the BFTF.  A sensitive analysis on the key parameters 





modeling  through  experimental work  but  also  to  provide  a well‐detail  literature  review  on 
vapor dispersion on dense gas for further research.   
Chapter  I  introduces  the  background  in  LNG  and  the  role  of  LNG  in  near  future  for  the US 
energy.   Handling cryogenic  liquid  like any other materials has  its hazards, which needs to be 
well understood  to prevent  large consequences.   This chapter also  introduces  the motivation 
for  the need of new  tools  that are not only capable  to assess complex scenarios, but also  to 
study new concept or simply improve current design.  Chapter II is a well details background in 
vapor dispersion modeling, where  the phenomena  include  in  vapor dispersion  are  reviewed 
and key parameters are identified.  It also includes a review of the models that were developed 
especially for LNG vapor dispersion and their limits.  The gaps and the direction of this research 
are presented  in  this chapter.   Chapter  III  is  the description of  the  test  facility at BFTF.   The 





chapter  IV,  where  the model  is  introduced  and  the  numerical  analysis  is  performed.    The 









rigorous methodology  to evaluate  the  important parameters.   The modeling  is  composed of 
two  steps:  (i)  the  source  term  and  (ii)  the  vapor  dispersion.    The  source  term  includes  the 












will  start  rising.   On  the  other  hand,  for  a  continuous  release  in  an  open  area,  if  a  pool  is 


























are represented  in Figure 5.   As LNG reaches  the surface,  it starts spreading over the surface 







Depending on  the  scenario,  the mass  accumulated on  the  surface  creates  a pool.   The pool 
starts spreading as the dominant forces equalize (inertia and gravity forces).   Meanwhile, LNG 
starts vaporizing because of the warm surface.  If the mass evaporation rate is higher than the 




























require  the  estimation of  exclusion distances  for  a  full bore  release of  10 minutes.    The  10 
minute period is based on the time to identify, to react and to stop the leak.  The LNG released 
is  usually  contained  in  an  impoundment.    From  the  release  point  (i.e.  storage  tank)  to  the 













surface  (hydrostatic depth),  the size of  the hole, and  the shape of  the hole.    If  the hole  is at 





penetrate  the  surface  creating more  turbulence at  the  location of  contact.   The  LNG  jet will 
penetrate the water column; break up partially into droplets in different sizes which evaporate 




surface and form a pool.   Another phenomenon  in this type of release  is a formation of  liquid 
aerosols and flashed vapor which reduces the volume of LNG contributing to pool spread. 
Category  II contains  two  scenarios:  (1) both  the holes are  just above water  level and  (2)  the 
inner hole is above water level and outer hole is partially under water level. In Category II.1 this 
scenario  is  more  likely  to  create  a  quiescent  release  onto  water  because  of  substantial 
horizontal momentum of  the  released  jet.   This will  result  in a  larger pool  than  in  the other 

















The scenario evaluation  is a critical step  in the estimation of the consequence modeling.   The 


































release.    In  the  case of pressurized  release,  the pressure may be added as additional driven 
force.  This model may be modified to fit a particular scenario.  However, this is only applicable 






















The  pool  geometry  depends  on  the  boundaries  and  the  feature  of  the  surface.    As  stated 
previously, for the case of a release in an impoundment, the pool geometry will depend on the 
impoundment boundaries.   When  the LNG reaches a boundary,  the LNG will accumulate and 











terminate  the  spreading of  the pool.    It  should be pointed out  that  some of  the  researchers 































































certain  forces  are  dominant  and  others  are  negligible.   Momentum  balance  is  needed  to 
determine  the size of the pool.   The  forces  involved  in the spreading of  liquid are the gravity 













main driving  force  is gravity.   The gravity force pushes horizontally on the pool to spread the 
pool sideways and counterbalances with the inertial resistance of the liquid.  The rate of spread 
for  an  instantaneously  released  volume  is  estimated  by  the  following  equations  (Briscoe & 
Shaw, 1980): 































                  (9) 












Fay’s model  provides  a means  of  classifying  the  release  into  rapid  (instantaneous)  or  slow 
releases on an open area.  For releases in an impoundment, the spreading model may be used 
until the boundaries are reached.  
This equation may be used  to model  the dynamic  formation of  the pool on a  surface.   This 




































The  general  formula  for  the  energy  balance  is  simplified  according  to  the  scenario.    The 
difference  of  temperature  between  the  surface  and  the  cryogenic  liquid  affects  the  heat 
transfer.    Three  regimes  are  possible,  nucleate  evaporation,  film  evaporation  and  transition 
regime.  The heat transfer depends on the existence of these regimes.  At high a temperature 
difference, a evaporation film regime  is applied.   At a  low temperature difference, a nucleate 
evaporation  regime  is  applied.   Heat  transfer may  be  evaluated  by  using  standard  film  and 




of  surface  temperature.   The pool will  stop  spreading when  the mass evaporated  from heat 
transfer  is equal to the mass released (mainly  in the continuous release case).   The pool may 
keep spreading beyond the  initial spread when either the mass released  increase or the heat 
transfer  is  reduced  due  to  the  change  of  surface  temperature  (i.e.  change  in  surface 
temperature  will  reduce  the  heat  transfer,  thereby  decreasing  the mass  evaporated,  then 
forcing the pool to spread to reach the equilibrium between the mass evaporated and the mass 
released) 













Briscoe and Shaw's  study  (Briscoe & Shaw, 1980).   However,  the  turbulence  created by  LNG 







land,  in most  cases,  the  cryogenic  liquid  is  in  a  confined  area,  where  the  surface  area  is 
somewhat  controlled  (e.g..,  impoundment,  dike,  or  trench).    The  evaporation  rate may  be 
derivable from the energy and mass balance (Briscoe & Shaw, 1980).  The evaporation rate for 
release on sea water is higher than a release on land because of the infinite heat sink from the 

























involved  are  complicated. Many  variables  are  involved  and  while  one  variable  reaches  its 











Usually,  LNG  is mainly  composed  of methane; most  simulations  today  are  done  using  pure 
methane  as  LNG.    Therefore,  the  thermodynamic  properties  are  assumed  to  be  constant.  
During the pool spreading and evaporation, methane is preferentially emitted due to fractional 
distillation  and  the  thermodynamic  properties.    The  composition  of  the  pool  changes 












release  is  happening  in  deep  water  and  there  is  an  infinite  resource  of  fresh  water,  the 




to  the LNG.   This phenomena  results  in an  infinite heat sink  for  the LNG.   The salinity of  the 
water will change the heat capacity and  in turn change the temperature profile of the water.  
The  influence of  the  recycling of water underneath  the pool on  the heat  transfer  rate  to  the 
pool has not been studied.  
2.1.9 Incorporation of source modeling into vapor modeling 
Because  the  theoretical  approach may  not  account  for  all  the  phenomena  involved  in  the 
evaporation  rate  evaluation,  today's  best  practice  is  to  use  a  mean  value  for  the  mass 




































The  range  of mean  values  is  between  0.029  and  0.21  kg/m2  s.    The  large  range may  be 
explained by the different scenarios and release sizes.  The current software (Baik, et al., 2006) 
usually assumes  the upper bound of  this range, 0.15  to 0.185 kg/m2 s, which gives a upward 
velocity  from  0.08  to  0.10 m/s  (with  gas  density  of  1.78  kg/m3).    The  discrepancy  in  the 
experimental  data  suggests  the  need  for  LNG  release  tests  with  the  identification  of  the 
important feature of the scenario.  
The  mass  evaporation  rate  is  usually  translated  into  an  evaporation  velocity  in  the  vapor 
dispersion.   Complex  scenarios  are  focused not only on  the effect of  surrounding  the  vapor 
dispersion, but also on the refined physical descriptions of the source term.  Source turbulence 
created  results  in  an  increase  in  the  evaporation  rate  (where  the  mechanism  is  not  well 
understood), which  should be  translated  into higher  evaporation  velocity.   By using  a mean 







Some  hazardous  substances  are  denser  than  air when  released  into  the  atmosphere.    The 
dispersion  behavior  of  these  substances  can  differ  considerably  from  the  dispersion  of 
atmospheric  pollutants.    It  is  important  to  understand  the  physical  phenomena  involved  in 
dense gas dispersion.   Gas can be denser‐than‐air for a number for reasons:    (i)  its molecular 




When  a  dense  cloud  is  created  at  ground  level  from  a  release  either  on water  or  on  land, 
several mechanisms are noticeable.  This phenomenon may be described in two stages, (i) the 
initial evaporation off of LNG creating an upward  (or vertical) velocity, and  (ii)  the horizontal 
mixing due to the wind entrainment.  These two phenomena may overlap or may be one after 
the  other  one.    The  overlapping  of  these  phenomena  is  influenced  by  the  atmospheric 
boundary  layer,  which  depends  on  the  surface  roughness  and  atmospheric  stability.    The 
atmospheric boundary layer condition describes the wind and temperature profile.  
Depending  on  the  atmospheric  conditions,  as  the  cloud  travels  in  a  horizontal  direction  (or 
downwind  direction),  gravity  spreading  flow  occurs  due  to  the  density  gradient  in  the 
horizontal plane.   During an unstable stability condition, the buoyancy turbulence is dominant 
and during the stable stability condition, this turbulence  is suppressed.   At  low wind velocity, 
this gravity  spreading  flow may displace  the ambient atmosphere.   This displacement makes 














may  be  divided  in  three  sections,  (i)  problem  definition,  (ii)  solver,  and  (iii)  post  processor.  
Typically, solver and post processor are not variable in the study of the key parameters.  Using a 
commercial  CFD  code  and  proven  viable  throughout  other  fields  reducing  the  uncertainties 













solved  simultaneously  respect  to  a  set  of  reference  parameters,  initial  and  boundary 
conditions.  The size of the domain is strongly scenario dependent.  Since simple models do not 
need this  input, they may be used to obtain a first estimate of the volume required for more 
advanced models  such  as  the  CFD model.    This  volume  then  is  divided  into  small  control 
volumes using a mesh technique.  An unstructured or structured mesh may be used.  Fine cells 
are  used where  high  gradients  are  expected  and  coarse  cells  for  the  remaining  areas.    To 
establish  the mesh  independent  from  the  domain,  a mesh  refinement  procedure  should  be 
performed and  to help  identify  the optimal mesh resolution.   At  least one reference variable 
should  be monitored  to  estimate  the mesh  independently,  in  order  to  obtain  independent 
mesh solutions.   The use of a domain also permits  the  incorporation of obstacles and  terrain 
features.  The geometry in the domain may be adapted to simulate any type of obstacles shown 










to simulate the  incoming LNG (i.e. methane) or other fluid  inputs.   The wind flow also 
may be setup as an input.  This condition does not allow back flow.  
• Wall boundary: solid (impermeable) boundaries to fluid flow; it does not let any flow go 




in  cases where  the  simulation has  a plane of  symmetry  to  cut  the domain  into  two 
pieces and only run the simulation on one side to reduce the running time.   
• Opening boundary:    location used when  the  flow may be  into or out of  the domain.  
The  opening  type  boundary  condition,  therefore  can  be  used  where  there  is 













independent  test  (Olvera  &  Choudhuri,  2006)  or  numerical  experiments  i.e.  repeating  the 
calculation on a  series of  successively  refined gird.   For a  sufficiently  small  sizes,  the  rate of 
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(0.033,  1.17,  1.92)  instead of  the default parameters  for  simulations  less  than one hundred 
meters above the ground.  These parameters differ from the default setup because they were 
proven  to  be  more  accurate  for  the  atmospheric  boundary  layer  under  various  thermal 
stratifications (stable, neutral and unstable).   
2.2.1.5 Domain reference setup  
The  reference parameters are defined by  the acceleration due  to gravity,  reference pressure 
and reference density.  A reference density value was set at 1.225 kg/m3 at ground level (Olvera 
& Choudhuri, 2006).   A high precision of reference density was required given the importance 

































surface boundary of  the domain, and  the gas phase velocity  is specified as an  inlet.   The gas 
phase velocity is calculated from the mass evaporation rate (kg/m2 s) by using the gas density.  
The  literature  and  current  consequence  modeling  software  packages  use  a  mean  mass 










on water.   During  large release on water, hydrate/ice  formation were observed.   Hydrate/Ice 
formation  is known to  influence the mass evaporation rate  locally.   The current consequence 
modeling does not account for these phenomena.  Hydrate may or may not be relevant.  
For  the  release  in an  impoundment  (with boundary  for  the pool  spread), as  the  LNG  spread 
reaches  the  warm  concrete,  high  evaporation  will  occur.    Then  overtime,  as  the  LNG  is 
accumulating at  the bottom of  the  impoundment,  the  concrete will cool down  resulting  in a 
reduction of the heat transfer between LNG and concrete.  The mass evaporation rate will be a 
transient function.   
The  initial vapor cloud height  is depending on the source term and wind entrainment.   Figure 
10 shows  the balance of  the  forces around  the gas phase velocity as  it gains altitude.    In  the 
case where the wind velocity is dominant, the upward momentum effect is diminished resulting 


























                     (24) 
Where vg  is  the mean gas phase velocity, Ti  is  the  turbulence  intensity parameter and D  the 
relative  diameter  of  the  LNG  pool.    The  recommended  values  of  turbulence  intensity  are 
between 1 and 10 %.   
2.2.3 Atmospheric condition 
In  consequence modeling,  the atmospheric  condition  is  characterized by  the Pasquill‐Gifford 




moderately  stable conditions.   The  stability conditions are  function of  temperature,  sensitive 
heat  flux,  roughness, wind velocity, and wind direction  (negligible  in  the case of  flat  terrain).  

















The  Monin‐Obukhov  length  demarcates  the  height  below  which  mechanically  generated 
turbulence dominates in the mixing process, shown in Figure 11.  The Monin‐Obukhov length is 
negative  for  unstable  conditions,  positive  for  stable  conditions  and  infinite  for  neutral 
conditions.   
The atmospheric  conditions may be modeled by using an atmosphere boundary  layer model 
related  to  Monin‐Obukhov  length.    This  model  predicts  temperature,  wind  velocity, 
atmospheric stability, and turbulence for the domain.   To express the atmospheric conditions 


































































































































































                   (41) 
where  the  constant 5.48 has been  experimentally determined  for neutral  atmospheric  layer 
(Panofsky & Dutton, 1984) 
2.2.4 Ground effects  
The ground effect  is characterized by  the obstacles geometry  that may affect  the simulation.  
Each surface may have a different heat flux (or temperature) respect to the sun exposure, and 
surface roughness.  The ground effect may be also significant for free obstacles simulation.  For 
more  complex  scenario,  obstacles  are  represented  by  geometry  shape  where  a  surface 
roughness or/and temperature may be set.  Petersen study (Peterson, 1990) showed that effect 






















































                    (43) 
where Wv  is  the  vapor  source  velocity  (considered uniform)  and Ri  is  the  initial  radius.   The 
properties  of  the  cylindrical  cloud  are  assumed  to  be  homogeneous.    The  height,  radius, 
temperature,  and  density  change  with  time  due  to  three  processes:  gravity  spread  of  the 



















Because of  the unsuccessful modeling of negative buoyancy  vapor  clouds by using modified 
Gaussian models, the need for a new approach was required.  The release of a heavier‐than‐air 
gas  in  the  atmosphere  has  three  stages:    negative  buoyancy‐dominated  dispersion,  stable 
stratified shear flow, and passive dispersion.   All stages must be  integrated  into the model to 
simulate it successfully.  
2.3.2.1 Box modeling: Dense Gas DISpersion (DEGADIS ) 



























DEGADIS  is  divided  into  three  different  codes  for  each  regime  with  respect  to  Richardson 
number.    The  negative  buoyancy  dispersion  phase  is  based  on  experimental  data  from  a 
laboratory  release  performed  by Havens  and  Spicer(Spicer & Havens,  1986).    For  the  stably 
stratified shear flow phase,  it also  is modeled from experimental  laboratory data.   Established 
passive atmospheric dispersion modeling principles are used  for  the passive dispersion phase 
(i.e., Gaussian modified).   The concentration profile used the two first equations  illustrated  in 
Figure 13.   The wind profile  is developed with  the  following equations, where α is evaluated 
from the stability conditions, also illustrated in Figure 13. 
The  source  model  represents  an  averaged  concentration  of  gas  present  over  the  primary 
























The  inside properties are  considered  to be uniform  in  the  crosswind plane  so  that  they vary 
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entrainment was modified  from  the  Zeman  rate  equation  (Zeman,  1979,  Zeman &  Lumley, 









as SLAB  (Lakes  Interface), DEGADIS  (code  integrated  in AHOLA®), Canary  (Quest), Cirrus  (BP), 
PHAST  (DNV) and Fred  (old HEGADAS)  (Witlox, 1994) may model either buoyancy, neutral, or 
stably stratified as well  jet release.   A shortcoming of these models  is that they cannot model 
flow around obstacles or over a complex terrain.   DEGADIS(Havens, 1988), SLAB(Brown, et al., 
1990)  and  PHAST  are  widely  used  in  the  public  and  private  sector  because  of  the  fast 
computational time and ease of use.   Several papers were published on comparing the model 
types  described  in  the  previous  sections  against  experimental  data,  such  as  Hanna  et  al. 
(Hanna, et al., 1993). Ermak (Ermak, et al., 1982), Alp(Alp, et al., 1985), and Kakko(Kakko, 1991).   
2.3.3 Navier‐Stokes based models: finite element 
In  the  open  literature,  there  are  four  distinct  CFD  codes  that may  be  used  for  LNG  vapor 
dispersion modeling, FEM3 CFD(Luketa‐Hanlin, et al., 2007), FLACS (Dharmavaram, et al., 2005, 
Hanna, et al., 2004), FLUENT(Gavelli, et al., 2006) and CFX(Sklavounos & Rigas, 2004).  CFX and 
FLUENT  are  general‐purpose  CFD  code,  and  it  is  not  calibrated  for  the  solution  of  specific 







a  three‐dimensional  configuration.    In  this  section,  the  instantaneous  equation  of  mass, 
momentum, and energy  conservation are presented.   For  turbulent  flows,  the  instantaneous 
equations  are  averaged  leading  to  additional  terms.    The  instantaneous  equations  of mass, 








CFD  is  the  first  three‐dimensional  computer  model  that  was  designed  for  simulating  the 
atmospheric dispersion of heavy gas releases such as LNG.  This model uses a modified Galerkin 
finite element method that is capable of solving the time‐dependent conservation equations of 




on  turbulent mixing and ground heating of  the gas cloud.   FEM3 can  treat complex  flow and 
dispersion scenarios over variable obstacles.  The FEM3 CFD model solves the following three‐




Three  diffusivity  tensors  are  assumed  to  be  diagonal.    The  vertical  diffusion  coefficient  is  a 
function  of  the  sum  of  the  ambient  vertical  diffusivity  and  dense‐layer  diffusivity.    The 
atmospheric conditions are characterized by the diffusivity and the wind velocity profile.   The 
software  is  composed  of  three  parts,  pre‐fem3a,  fem3a  and  post  analysis  (independent 






preprocessor,  solver and post‐processor  for problem definition, problem  solution and  results 









equations  and  is  based  on  a  finite  volume method  for  the  conversion  of  partial  differential 
equations and auxiliary conditions into a discrete system of equations.  
2.3.3.3 FLUENT 
FLUENT  (Gavelli, et al., 2006)  like CFX  is a general purpose CFD code, and not a consequence 







performed by different entities.   These entities are  listed below; however  their data was not 
usable  for  this work.   This section presents a survey of  the LNG experiment data.   Only data 














The  Burro  tests were  performed  by  Lawrence  Livermore  National  Laboratory  (LLNL)  at  the 
Naval Weapons Center  (NWC), China Lake, California and sponsored by  the DOE and  the Gas 
Research  Institute.    These  tests were  classified  as  continuous  releases.    This  series  involved 
eight  release  of  LNG  and  one  release  of  liquid  nitrogen  onto water.    These  releases were 



















Burro 2  34.3  11.9  5.4  C 
Burro 3  34.0  12.2  5.4  C 
Burro 4  35.3  12.1  9.0  C 
Burro 5  35.8  11.3  7.4  C 
Burro 6  27.5  12.8  9.1  C 
Burro 7  39.4  13.6  8.4  C/D 
Burro 8  28.4  16.0  1.8  E 










downwards‐pointing  pipe.   Measurements were  taken  by  instruments  located  on  pontoons 
placed  in  arcs  around  the  point  release.    Two  trials  were  carried  out,  one  with  liquefied 
propane gas  (LPG) and one with LNG.   Most of  the  tests were continuous releases.   Thirteen 
continuous LNG releases were performed presented in Table 5. 
Table 5. Maplin Sands test summary (Puttock, et al., 1982) 
Trial Number  Volume (m3)  Rate (m3/min)  Duration (s)  Wind velocity (m/s) 
Continuous LNG release 
9  ‐  1.6  300  8.9 
12  ‐  0.7‐1.1  340  1.5 
15  ‐  2.9  285  3.6 
27  ‐  3.2  160  5.5 
29  ‐  4.1  225  7.4 
34  ‐  3.0  95  8.6 
35  ‐  3.8  135  9.8 
37  ‐  4.1  230  4.7 
39  ‐  4.7  60  4.1 
56  ‐  2.5  80  5.1 
Instantaneous LNG release 
22  12  ‐  ‐  5.5 




















Coyote 3  14.6  13.5  6.0  C 
Coyote 5  28.0  17.1  9.7  C 








Trial Number  Volume (m3) Rate (m3/min) Wind velocity (m/s)
Falcon 1  66.4 28.7 1.7
Falcon 2  20.6 15.9 4.7
Falcon 3  50.7 18.9 4.1
Falcon 4  44.9 8.7 5.2
Falcon 5  43.9 30.3 2.8
 
2.5 Simulation work  
The  first  approach  to model  dense  gas was  to modify  conventional models,  based  on  the 
conservation of  species  equation  and use of  an  ad hoc  equation  to  estimate  the downwind 







From  the  failure  to  represent  dense  gas  phenomena with modified  Gaussian models,  new 
models were required to be developed to assess LNG vapor dispersion.   Hence, DEGADIS and 
SLAB were then developed.  Most of these models are in agreement with the experimental data 
available  for  releases  into  the  atmosphere  with  a  flat  terrain(Hanna,  et  al.,  1993).    These 
models  become  obsolete when  the  simulation  required  assessment  of  obstacles.    The  first 
model capable to assess the obstacles was FEM3 CFD, which was modified from the FEM3 CFD 
presented.    FEM3  CFD  accounts  for  more  atmospheric  phenomena  than  the  box‐model 
prediction(Chan, 1997).  For instance, all these software packages, including CFD, include dense 
gas effects with atmospheric boundary layer, non smooth surfaces, and heat transfer.  But CFD 
also  accounts  for  vapor holdup with  a dike or  vapor  fence with 2nd order  closure, obstacles 
(non‐uniform) with heights greater  than cloud depth and  for  terrain effects on cloud path as 
well as dispersion.   FEM3 CFD  is used by LLNL (Brown, et al., 1990, Chan, 1992, Ermak, et al., 
1982)  and  Jerry  havens  (Havens &  Spicer,  2005, Havens,  et  al.,  1994, Havens,  et  al.,  2004).  
Manuals  and  updated  literature  (Chan,  1983,  Chan,  1984,  Chan,  1994, McCallen,  1988)  are 
available.  Only research organizations use this software effectively (e.g., Ohba paper(Ohba, et 
al., 2004), LLNL, and MKOPSC (Cormier, et al., 2006)).   
A  few  years  after  the  development  of  FEM3  CFD,  LNG  became  less  attractive  resulting  in  a 
slowdown in the development of FEM3 CFD in early 1980.  Today, due to high price in energy, 















results show the real capability of using CFD  incorporating obstacles.   The  first paper  in 2006 
was  about  simulation  involving  impoundment  and  the  second  paper  compared  Falcon 
experimental data for a vapor fence.  In both cases, the simulation shows good relationship to 
the experimental data.  




the two‐model turbulence equation, k and epsilon.   The atmospheric boundary  layer  is based 






dispersion modeling  literature,  it primarily  fell  into  two different categories, source  term and 
vapor dispersion.  It was essential to study both phenomena to understand the overall process.  




complex  urban  scenarios  under  atmospheric  conditions.    Even  though  the  use  of  CFD  is 
becoming more widely accepted,  there  is no  study on  the  sensitivity of  the  key parameters.  
Most  of  the  research  for  LNG  vapor  dispersion modeling  (including  CFD)  has  been  focused 
either on  the vapor dispersion or  the  source  term as  two  separate problems.   The  literature 









by  industry specifically for LNG vapor dispersion behaviors.   The benefit of CFD  is not only an 
improved source term but also the introduction of obstacles such as dike or storage tank.  The 
































3  for 0.15  to 0.185 kg/m2  s).   These 
mean  values  do  not  reflect  the  turbulence  created  during  the  release,  fluid  velocity  or  the 
flashing effects.  Hissong reported that it may increase the evaporation rate by a factor of 8 to 
10.  In other words, the evaporation velocity may be as high as 0.8 to 1 m/s at the release area.  
Gavelli  reported  from  the  analysis  of  the  Falcon  series  (Gavelli,  et  al.,  2008),  the  gas  phase 








provide measurements of  the heat  flux  through  the water.   A mass evaporation  rate may be 
estimated from the heat flux for any location at a given time.   





Figure 10.   The  low wind velocity may  increase the effect of gas phase velocity until the wind 
entrains  the  vapor.    Burro  8  showed  high  concentrations,  up  to  40‐45%  of  methane  as 
compared to 15‐20 % with other tests (Koopman, et al., 1982).  
The Falcon series had  interesting source  term  issues  (Brown, et al., 1990).   The Falcon series 











&  Choudhuri,  2006),  and  CFX.    After  reviewing  most  of  the  papers  regarding  LNG  vapor 
dispersion, FEM3A seems to have the widest range of validity for the models presented.  FEM3 
CFD  is  a  code  for  consequence modeling  for  chemical  releases,  especially  LNG,  but  like  any 
other software, it has limits.  FEM3 CFD was developed as a research tools and it never become 
to be used intensively in the industry.   Only a handful of people are capable to use FEM3 CFD 
and perform  the simulation, which makes  it difficult  to meet  industrial needs.   Today a need 
exists for CFD modeling to be used as consequence modeling.  FLACS, FLUENT and CFX seem to 
be the logical choice for LNG vapor dispersion modeling because of the common knowledge in 
the  engineering  community  of  these  programs  as  compared  to  FEM3  CFD.    FLACS  is  a 
consequence modeling  software  as  compared  to  FLUENT  and  CFX which  are more  general 
purpose CFD codes.  These CFD models have been seen in the publications and validation work 
has been done for a certain range.   
For  the  purpose  of  this  research,  FLUENT  and  CFX  are more  attractive  software  packages 
because  they are more general purpose  tools and have a  large users community.   FLACS  is a 
consequence  model,  so  by  definition,  specific  to  consequence  modeling  and  not  flexible 
enough for this work.  Due to the robustness of FEM3A and the large difficulties to deviate from 








A series of  five medium‐sized  field  tests were performed at the Texas A&M University's BFTF 
for the benefit of this research.  The total volume of LNG released was up to 41 m3 with a range 
of  release  rate  from  0.2  to  1 m3/min,  the  wind  velocity  from  0.5  to  7 m/s.    An  array  of 
instrumentation was deployed at the release area and at different distances downwind of the 
release area.   Wind  velocity, wind direction,  temperature, humidity,  gas  concentration, heat 
flux, pressure gauge,  level  indicator, and  flow  rates were measured.   Gas  concentration and 




involved  in  analyzing  the  data  for October  2005.    The  four  other  tests, April  1006, October 





















This pit  includes a simulation of a high dike wall,  typical of  the containment  facilities 
used during LNG offloading (located on the left of Figure 16). 










LNG  tanker  truck connected  to  the  further  side of  the delivery  line.   The volume of  the LNG 
tanker is approximately 41 m3 (11,000 gallons). 



















ABB  Inc.,  Flameout Controls,  and Honeywell Analytics provided  the devices  and  instruments 
required to measure gas cloud characteristics and record data during LNG releases.   
Angus fire provided its latest Turbex fixed high expansion foam generator specifically designed 
to control LNG  releases and  fires.   The Turbex  is capable of up  to a 500‐to‐1 expansion  rate.  
Tests will be conducted using high expansion foam.   Angus also provided the  instruments and 
devices  necessary  to  measure  foam  application  rate  and  thermal  radiance  to  gauge  its 
effectiveness.  
3.1.1.1 Gas‐concentration sensors 
The BFTF has  four  fixed open path  sensors  (excel optima) built around  the  field.   Honeywell 
Analytics provided eighteen portable hydrocarbon point gas sensors (gas point optima) for each 
test.    The  placement  and  number  of  gas  sensors  per  movable  tripod  varied  with  the 
experimental plan for each test.  
Each  open  path  sensor  is  constituted  of  two  poles.   One  pole  is  sending  a  laser  beam  to  a 
receiver  on  another  pole.    Because  a  laser  beam  is  used,  the  poles  have  to  be  fixed.    Any 
hydrocarbon gas crossing the path will change the intensity of the laser beam and was used to 
estimate  the  linear concentration along  the open beam path.   The open path sensors  record 
the  LFL  percentage  per meter  range.    The  open‐path  sensors were  covered with  fire‐proof 
blankets  before  any  fire  is  started,  during  which  the  sensor  reports  “fault”  due  to  beam 
blockage.   They will automatically reset back to the actual gas  level after they are uncovered.  
The controller  is able  to see  these readings and  interprets  them as appropriate.   Gas sensors 
are  likely  to be saturated as well, and  the  reading will show as over‐scale and not as a  fault.  
Necessary calibration was performed before the test started.  
The  hydrocarbon  point  gas  sensors  on  tripod  were  mounted  on  a  movable  tripod.    Each 
hydrocarbon point gas sensor was connected with a 3‐wire 4‐20mA source output to the ABB 
AC800xA controller.  They required about 5 watts of power each. Gas sensors monitored in the 






to  coordinate  this with  the  hydrocarbon  cameras  and  color  cameras  provided  by  Flameout 
Control to characterize the LNG vapor dispersion behaviors. 
3.1.1.2 Thermocouples 
In order  to measure  the heat  transfer  from  the water  to  the LNG  layer,  thermocouples were 
installed  and  properly  distributed  within  the  water.    The  measurement  of  the  water 
temperature profile was crucial in determining heat flux from the water to the LNG pool on top 




a Kestrel 4100 portable weather  instrument  taken every  thirty  seconds.    In 2006, a weather 
station was  provided  by  Texas Mesonet  at  TAMU.   Wind  direction  and wind  velocity were 








Six  tripods with  three gas sensors were placed along  the path of  the open path sensors.   On 
each  tripod,  the  first sensor was placed at  the height of  the  infrared beam path of  the open 
path sensors.   The second sensor was at two feet above the  infrared beam.   Finally, the third 
sensor was between  five  and  seven  feet above  the  infrared beam depending on wind.   The 










19. Two applications of high expansion  foam were provided by Angus.   Then  the gas sensors 
were removed before the beginning of the fire test.   LNG was released  into the pit at ground 
level with a hose pointing downward with 45 degree angle.  The position of the discharge pipe 
did not change between  the  two phases.   The prevailing wind was dominant during  the  test 
period.  
3.1.3 Tests procedure in April 2006 
38 m3  (10,000  gallons)  of  LNG was  used  in  April  2006  test.    This  event  involved  the many 
different organizations cited previously.  On the morning of April 20, 2006, the vapor dispersion 




is delivered on  the  top of  the water  in  the middle of  the pool.   Twelve  thermocouples were 



















water  curtain  dimensions,  foam  application  pressure,  application  rate,  etc.,  were  recorded 








The experiments performed at TAMU spread over  the  last  two year period.   Because of  time 





Name  Test 1  Test 2 a  Test 1  Test 2 
         
Release type  Ground  Ground  Onto water  Onto water 
dQ/dt, kg/min  91.2  91.2  91.2  91.2 
Duration, min  86  64  13  12 
Wind velocity, m/s  1.1 to 5.3  3.9 to 5.1  1.3 to 5.3  1.3 to 5.3 
Height above ground, m  2  2  2 and 10  2 and 10 
Relative humidity, %  58 to 48  44 to 31  NA  NA 
Temperature atmospheric, F  88.5  84.5  NA  NA 
Pit location  Large  Large  Marine  Marine 
Area of release, m2  67.5  67.5  43.6  43.6 
 
Figure 19 shows the placement of the gas sensor tripods for different test scenarios performed 
at BFTF.    In 2005, six tripods with three hydrocarbon point sensors each were used.    In 2006, 














sensor was  designed  differently  than  it was  previously.    The  pit  configuration was  run with 









During  the experiments,  the  gas  concentration was measured and  collected  at  two or  three 









interpolation  between  two  points.    The  primary  interpolation  was  creating  a  connection 
between  the  source  point  and  the  sensor on  the  same plane.    Then  a  second  interpolation 













Naturally,  LNG will  flash  to  cool  down  the  pipe  originally  at  ambient  temperature.    Energy 
balance  showed  that  it will  take no  longer  than 20 minutes  to cool down  the pipe with LNG 





















ten minutes.   The data shows  the same behaviors stated  in  the previous analysis, but with a 
different weather conditions.   Once the pit was filled with five  inches of LNG, high expansion 




































The  first  test was  to measure  the gas dispersion and verify  the  two dimensional  simulations 

















Figure 25 present  the  concentration  contours  in %  LFL at  two  levels, one  foot and  two  feet.  
During the LNG release onto water, the gas sensor at P6, P7 and P3 recorded a concentration of 








still  recording 100% LFL.   The comparison between Figure 24 and Figure 26 showed  that  the 
water curtains  reduced  the downwind distance by air entrainment.   Figure 27 shows  the gas 
concentration contour once the foam was applied.  
The  comparison between  Figure 26 and  Figure 27  shows  that once  the  foam  is applied,  the 
levels of %  LFL dropped at  four  feet high.   Only P8 and P7 picked up  some  small  reading of 























bulk.   The main purpose of  these  sensors was  to capture  the heat  transfer within  the water 




























the  thermocouples  are  located.    The  distance  between  each  sensor  was  eight  feet.    This 
distance was divided  into eight subdivisions.   Each surface created by the subdivisions has an 






Qj,kሺtሻ=mCp∆Tj,kሺtሻ                  (53) 
∆Tj,kሺtሻ=Tj,kሺt+1ሻ‐Tj,kሺtሻ                  (54) 
m  represents  the mass  of water  present  around  the  temperature  sensors.    This  volume  is 
constant over time and it is 0.056 m3 (or two cubic feet).  The heat capacity, Cp is also constant, 






















constrained  into a pit,  the wall of  the pit are made of special concrete developed by  the  fire 
school.   During this analysis, the heat  input was considered to come only  from the LNG  layer 
because the wall of the pit does not provide any heat  input to the water.   Therefore the total 
heat input from the LNG layer should be equal to the total heat transferred into the water.  By 
using Equation 53,  the  lost of heat  to  the surrounding was calculated over  the period of  the 
test.  
Qin‐Qout=Qsurrounding                (56) 
Where Qin  is  the negative heat  input due  to  the LNG  layer and Qout  is  the positive heat  input 
resulting  from  mixing  to  reach  equilibrium  temperature.    The  positive  heat  input  is  the 












Figure 31 has  four segments, which  is pointed out  in  the  top of  the  figure.   For  the  first and 
second  segments,  LNG  is  released  onto water with  no mitigation measures.    For  the  third 
segment, LNG  is  released onto water with water curtain application which did not affect  the 
mass evaporation  rate  since  it  is  independent  from  LNG evaporation phenomenon.    For  the 
fourth  segment,  LNG  is  released onto water with  foam application.   Between 720 and 1000 






















3  for  an  instance.   Blue  and  red  arrows  represent  cold  and warm water  currents  in  the pit, 
respectively.  Because of the orientation of the LNG layer, not only vertical convective current is 
created but also a horizontal current as well.  On the left of the figure, the bar‐graphs present 




From  the heat  transfer  analysis,  LNG mass  evaporation  rates were  estimated.    Each  vertical 
array of  three  temperature  sensors was placed at different position  relative  to  the  incoming 
LNG hose.   The pipe opening was situated about one and half above  the water surface.   The 
end of the pipe was open and the LNG was shot directly onto the water surface.   T8,8 was the 
closest to the LNG source and T8,0 was the next closest.  T0,8 and T0,0 were further down the LNG 
layer as  shown  in Figure 29.   Because of  this  configuration,  several observations were made 
from the data analysis.  LNG was spread with an initial momentum due to the height between 
the water surface and end of the pipe.  This initial momentum creates a lot of turbulence near 





  T8,8  T0,8  T8,0  T0,0 
Layer State  Unsteady  Steady  Meta steady  Steady 
Mass evaporation rate 
Calculated,  kg/m2 s 
0.50 to 0.80  0.25 to 0.30  0.40 to 0.50  0.25 to 0.30 
 



















• The meta‐stable  region,  the  transition  phase  between  the  unsteady  and  steady 
region, where the LNG layer is becoming more calm and start spreading out better.  
Therefore the evaporation is more steady and reducing as shown in graph T8,0. 






cooled,  the  mass  evaporation  rate  slowed  down  to  a  steady  mass  evaporation  rate  as 
demonstrated in Figure 21.  The foam test in 2005 revealed that the foam applied on the top of 
LNG  initially  increases  the mass evaporation  rate.    It was observed  that high expansion  foam 
have a tendency to diminish over a short period time after  its application.   This could explain 
the increase of mass evaporation rate.  As the foam breaks down into water and solution, the 
water acts  like an agent that warms the LNG under the  foam  facilitating LNG evaporation off 
further.   The  foam tests  in 2006 revealed  that the  foam applied onto LNG spread over water 
reduces  the  horizontal  %  LFL  concentration.  Therefore  it  reduces  the  downwind  distance 
corresponding to LFL shown in Figure 28.  A general observation can be derived from the 2005 
and 2006 tests.  Foam application on LNG increases the mass evaporation rate instantaneously.  
Then  the  LFL distance was  reduced  significantly.    In  general when  LNG  is  released onto  the 
ground, the LNG vapor cloud initially has negative buoyancy which means that it is denser than 
air.   Therefore the vapor cloud migrates at ground  level till  its buoyancy becomes positive by 









The  cooled water  underneath  the  LNG  layer  sinks  and  pushes  up  the warmer water  to  the 
surface of the pool.   This effect creates a current  inside the pit and prevents the formation of 
ice  underneath  the  LNG  layer  for  the  LNG  flow  rate.    In  the  case  of  confined  release,  ice 
formation  slows down  the mass evaporation  rate because  the heat  transfer  is  reduced  from 
water to LNG  layer.    In previous unconfined release tests, a mean mass evaporation rate was 
estimated  through visual  control of  the pool diameter.   During  LNG  release,  the  condensate 
vapor makes  this measurement  really  difficult  and  inaccurate.    During  April  2006  test,  the 
temperature  profile  helped  to  estimate  the  mass  evaporation  rate  instead  of  a  visual 
measurement of the pool diameter.   The mass evaporation rate was estimated by calculating 
heat transferred from the LNG layer to the water.  The mass evaporation rate was estimated to 
be between 0.2 kg/m2 s and 0.8 kg/m2 s depending on  the  region of  turbulence.   0.8 kg/m2 s 
was estimated almost underneath of the pipe where the LNG was shooting in.  0.2 kg/m2 s was 
estimated at  the  tail of  the LNG pool where  the LNG  is clamed onto  the water surface.   The 
previous  reported  values  from  the  laboratory  tests  and  theoretical  calculations  agree  only 
when the LNG layer is spreading quietly onto water and the film evaporation is dominant.  The 
momentum created at  the discharge hose  increased  the  interaction between gas and water.  
Therefore the estimated mass evaporation rate was greater than the mean values presented in 
Table 3, which are from the open literature.  Once the LNG was spreading quietly, there was a 
good  agreement with  the  values estimated during previous  tests within  the uncertainties of 
these experiments.   Most of the software uses a mass evaporation rate of 0.2 kg/m2 s that  is 
the mass evaporation rate once the LNG is calmed onto the surface of the water.  In case of a 
large  release,  the  variation  in  the mass  evaporation  rate  could  have  a  significant  impact  on 















computers  located on  the  safe  zone, where no personnel protection  equipment  is  required.  






with  the boundary of  the pit).   A  large quantity of water was needed  to  simulate an  infinite 
source of heat sink for the LNG pool.   Since the pit  is only 1.3 meter (4 ft) deep, an additional 





The photographic representation of the site  is shown  in Figure 37.   This picture  illustrates the 
metal  frame, the ramp, and  the thermocouples used  for the pool size estimation.   The metal 
frame was used to install thermocouples inside the pit.  The level of the water was very close to 
the edge of the concrete pit, which covers three out of the five thermocouples on each column 
and  leaving  two  thermocouples  above  the  water  surface  to  measure  the  vapor  cloud 
temperature, as  illustrated  in Figure 36 and Figure 37.   The vapor  fence was 1.3 meter high 
above the water surface.  The size of the discharge pipe was 3 inch NPT and was positioned at a 
45  degree  angle.   A  ramp  to  reduce  vertical  the momentum  created  by  the  discharge  pipe 
diameter was also added to the site.  In addition, thermocouples were placed horizontally close 
to water surface near to the LNG landing area in order to record the size of the LNG pool.  The 




orange  strips)  were  located  in  the  downwind  area  and  they  were  used  to  hold  the  tube 
sampling lines for hydrocarbon concentration measurement.  Foam generators were placed on 





The  temperature  changes  inside  the  pit were  recorded with  thermocouples  on  the  frame.  
Because of  the quantity of  thermocouples  in  the pit, a numbering  system was developed  to 


































P5 (‐0.6)  5  10  15  5  10  15  5  10  15  5  10  15 
P4 (‐0.4)  4  9  14  4  9  14  4  9  14  4  9  14 
P3 (‐0.1)  3  8  13  3  8  13  3  8  13  3  8  13 
P2 (0.6)  2  7  12  2  7  12  2  7  12  2  7  12 
P1 (1.2)  1  6  11  1  6  11  1  6  11  1  6  11 
 
In  this  table,  the  thermocouple  name  and  locations  are  indicated.    This  notation  is  used  to 
describe individual thermocouple, horizontal, vertical plan and column of thermocouples.  Four 
rows  (T1  to  T4), with 15  thermocouples on  each  row  (numbering  from 1  to 15), were used 
during  the  test.    The  number  indicated  in  parentheses  is  the  coordinates  in meters  in  the 
Cartesian coordinate system using (x, y, z) and the reference point (0, 0, 0) shown in Figure 37, 





Analytics were used  for gas  concentration  sampling.   Searchpoint Optima Plus  is an  infrared 
point flammable hydrocarbon gas sensor.  These gas sensors originally have a range of 0 to 100 
% LFL  (i.e. 0  to 5 %v/v) of methane, but  they were modified  to measure of 0  to 100 %v/v of 
methane for the purpose of this test.  Each hydrocarbon point gas sensor is connected with a 3‐
wire  4‐20mA  source  output  to  the  DAS.    The  modification  of  the  range  increases  the 
uncertainties associated with the low reading (lower than 5 %v/v). 
Forty hydrocarbon point gas sensors were used during the test to measure gas concentration.  
Samples  were  pulled  from  the  sampling  location,  with  a  vacuum  pump  into  the  high 
concentration cell of the gas sensor using 33 meters  long Teflon tubing.   Figure 38 shows the 




heater  to  eliminate  any humidity  in  the  cell.    Each  gas  sensor was  calibrated with  a  gas  air 
mixture  of  50% methane  prior  the  test  and  controlled  between  the  tests.    The  flow  rate 























Low  Bottom  middle  Top  X, m  Y, m 
Z, m →  (0.5)  (1.3)  (2.3)  (3.3)     
GS01  ‐  GD02  GD01  ‐  1.2  ‐1.2 
GS02  ‐  GD05  GD04  GD03  0.4  ‐0.4 
GS03  ‐  GD08  GD07  GD06  ‐1.8  0.7 
GS04  ‐  GD10  GD09  ‐  ‐3.8  0.8 
GS05  ‐  GD12  GD11  ‐  6.6  ‐1.9 
GS06  ‐  GD14  GD 13  ‐  4.9  ‐0.2 
GS07  ‐  GD21  GD16  GD15  2.3  2.3 
GS08  GD22  GD18  GD17  ‐  ‐0.2  4.9 
GS09  ‐  GD20  GD19  ‐  ‐2.8  7.4 
GS11  ‐  GD32  GD31  ‐  8.4  2.9 
GS12  ‐  GD26  GD25  ‐  5.6  5.6 
GS13  ‐  GD28  GD27  ‐  3.9  7.3 
GS14  ‐  GD30  GD29  ‐  1.0  10.3 
GS15  ‐  GD24  GD23  ‐  5.8  13.5 
GS16  ‐  GD34  GD33  ‐  7.3  10.3 
GS17  ‐  GD35  GD36  ‐  10.7  10.7 
GS18  ‐  GD38  GD37  ‐  13.7  7.7 



























with source  term such as mass evaporation  rate, shape and size of  the pool.   Finally  the  last 




props  are  composed  of  concrete  surface  surrounding with  buildings,  a  lake  and  trees.    The 









Historical  data  of November  shows  the  range  of  temperature  from  4  degrees  Celsius  to  24 
degrees Celsius with a mean value of 12 degrees Celsius.  The range of wind velocity was from 
0.0 to 13.0 m/s with a mean value of 3.4 m/s along with a prevailing wind from the S.  It is been 
noticed  in the case of  low wind velocity that the wind direction  is  inconsistent.   For  instance, 
during  TEEX2,  the wind was blowing  from  the  S  to  E making  the hydrocarbon  vapors  going 
outside of the array of sensors.  
The location of the weather stations is presented in Figure 37.  The data were averaged every 






























The  friction  velocity,  scaling  potential  temperature,  zero  level  temperature,  and  the Monin‐
Obukhov  length  are  determined  from  a  least  square  fitting  of  the wind  velocity  profile  and 















truck  is 99.8% methane  (commercially available), hereby  the hydrocarbon  vapors are mainly 
composed of methane.  The temperature and pressure are kept at 1 bar and 110 K in the tanker 
truck.  
Due  to  the  specification of  this discharge  line,  some of  the  LNG  flashes before  reaching  the 
discharge hose.   Study (Cormier, 2007) has shown that 5 to 15 % hydrocarbon vapors may be 


























thermocouples,  on  P‐3  according  to  Table  11,  were  placed  on  the  metal  frame,  and  the 
coordinates  are  shown  in  Table  11.    In  addition,  twenty  thermocouples  were  installed 
horizontally between L2‐2 and L3‐2 (noted TN‐1 through TN‐20), to provide more details on the 
pool formation.  Thermocouples noted TW, were on the edge of the pool in the vapor fence at 
different  heights.    The  temperature  contour  of  the  water  surface  was  derived  by  using 















Figure 41 shows  the pool area estimation based on  the  temperature contours.   On both  test 
data, experiment times were adjusted for easy comparison.  Unfortunately some of TEEX1 data 



































Two  possible  causes might  lead  to  the  difference  in  location  and  size  of  the  pool.    (1)  The 





surface, only pieces of hydrate were  formed.   The LNG pool was moving  freely on  the water 
surface due to a gradual increase of the flow rate, the horizontal liquid phase velocity created 
by  the discharge hose and  the absence of hydrate  formation.   The pool was relocated  to  the 
upwind wall.  For TEEX2, a LNG pool formed more rapidly than in TEEX1 caused by higher liquid 











liquid  rate  increased  the  formation of  the hydrate.   Small  flow  rate may only  form pieces of 
hydrate.    This  indicates  in  a  case  of  instantaneous  large  LNG  release  over  large  quantity  of 
water, the hydrate may form right away.   
3DField  Pro  has  different  options  in  the methodology  to  interpolate  the  data  in  between 
sensors.   The uncertainty associated  the methodology employed  is  shown  in Table 15.   Two 
methodologies,  Kriging  and  Triangular,  interpolation were  used  to  estimate  the  uncertainty 
with the  interpolation methodology.   The range of estimation may vary by more than 30%.   A 
mean mass  evaporation  rate was  derived  from  the  area  and  the  flow  rate.   More  rigorous 
analysis  of  the mass  evaporation  rate  is  presented  in  the  next  section.    The mean  values 















rate  at  different  locations  may  be  determined.    Thirty  six  thermocouples  were  placed 







two  thermocouples was 0.33 meter  (one  foot).   A mean  temperature was estimated  for  this 
length by using the two thermocouple readings (thermocouples  in P4 and P5 plan, respect to 
the notation).  Mixing effects were created due to the cooled water moving down, thereby the 
temperature  readings  showed  positive  and  negative  changes.   Only  cooling  effect  (negative 
change) was considered to represent the mass flux  from LNG pool.    It was also assumed that 
the cooled water travels vertically  (sinking) and not horizontally.   The change of temperature 
was  then  estimated  between  time,  t  and  time,  t+1  as  shown  in  Equation  58.    The  mass 
evaporation  rate of LNG pool  is calculated with Equation 57  (Incropera & DeWitt, 2002).   To 






















contour was performed  among of  the  thermocouple on  the  frame.   At both  time,  the mass 
evaporation rate had the same features, the  low mass evaporation rates were  located on the 









Figure 44 shows  the mass evaporation rate profile  from  the heat  transfer calculations at 300 
and 700 seconds.  The profile had different features.  The mass evaporation rates values were 
between  0.19  to  0.66  kg/m2 s  and  between  0.14  to  0.43  kg/m2 s  for  time  at  400  and  700 
seconds,  respectively.   At  the beginning of  the  release,  the high mass  evaporation  rate was 







The  values  presented  also  account  for  the  sum  of  the  phenomenon  happening  during  the 
release  such  as  convection  heat  transfer  between  gas/bubble  and  LNG,  conduction  heat 
transfer  between water  and  LNG,  evaporation  and  solidification  of water/methane  creating 
hydrate.    It  is  also  suspected  that  the  horizontal  liquid  phase  velocity  may  increase  the 
turbulence  along  the path of  spreading.    The  bottom part of  LNG  pool on  contact with  the 
water surface may break in droplets resulting an increase of heat transfer.   





preventing  the  solidification between  the water and  LNG during TEEX1.   On  the other hand, 
higher  liquid  flow  rate may  have  provided  a  fast  cooling, which  provoked  the  solidification 
during  TEEX2.    The  energy  used  in  the  solidification may  have  influenced  the  temperature 
profile underneath of the hydrate/ice layer as well as the mass evaporation rate.  
In  general,  the  values estimated using  the heat  flux  through  the water was higher  than  the 
values calculated with the estimation of the pool area and the LNG flow rate.  The mean value 
obtained was  in  the  range of  the open  literatures.   Table 8 summarizes  the difference  in  the 

































Equation  59.    The  missing  information  was  the  temperature  of  the  sample  (where  a 
composition may be associated to a density).  By using three‐dimensional contour plot software 







Figure  45  shows  the  concentration  profile  based  on  the  temperature  during  TEEX1.    The 
perspective view shows the calculated concentration of methane in between the water line (at 
the ground  level) and the top of the wall.   The release point was  located  in the middle of the 
downwind wall  and  about  one meter  inside  the  pit  at water  line.    Foam  generators were 
located on the right side of the current view.  The wind was blowing from upwind to downwind 
with a light angle towards the foam generators (S direction).  
The  two  isosufaces  represent  a  high  and  low  concentration  cloud.    Low  concentration 





geometry  of  the  isosurface  shows  the  cloud  rising  evenly  from  left  to  the  right, where  the 






absence  of  external  turbulence,  the  mass  evaporation  rate  profile  will  influence  the 
concentration profile.    In addition,  the  foam generators, which were  located above  this area, 
may act as a shield from the external turbulences such as the wind.  
Low  concentration  surface may  bring  up  different  features  from  the  cloud  which  are  not 
noticeable with a higher concentration surface.   The  low concentration surface  illustrates  the 
interaction with  the wall  as  the methane  gas  rises.    The  hydrocarbon  vapors  accumulated 
against  the upwind wall, where  they were entrained by  the wind as  the hydrocarbon vapors 





















TEEX1 was  considered  to be  at  the  low wind  velocity with  a  class  stability  judged  at B with 
Pasquill‐Gifford class (Pasquill, 1978).  The wind was mainly traveling from South East (SE) to S 






the  test while  the centerline of  the cloud was mainly  inside  the array of gas sensors.   During 
data analysis of the plume characteristics, the LFL cloud stayed  inside of the array of sensors.  
The  half  LFL  cloud was  definitely  outside  of  the  array  of  sensors, which  indicated  that  the 
sensors  could  have  been  placed  further  downwind.    The  LFL  and  half  LFL  distance  were 






slowly  entrained  by  the  wind  once  the  wind  velocity  increases  significantly.    During  this 
moment, it was almost noticeable that the cloud movement looked as if as stopped.  This effect 





This phenomenon created a  large cloud above  the  release area,  illustrated  in Figure 48.   The 
approximate height was between 5 and 6 meters above the ground level and most of the cloud 













less  than  the  flow  rate during  TEEX1.    The  sensor  location  stayed  the  same  as  the ones on 
TEEX1.  The wind shifted from E to S during the test.  When the wind was coming from E, the 
centerline of the cloud  is outside the array.   When the centerline of the cloud was  inside the 
array,  the  LFL  cloud  stayed  inside  the  array of  sensors and  the half  LFL  cloud was definitely 














Before  the  release,  the main wind direction was predicted  to be  toward S  then  the array of 
sensors was placed accordingly.   The  instability of the wind direction results on two different 
shapes  of  plume.    The  geometry  of  the wall  and  the  foam  generators  represents  the main 
obstacles, before the wind entrains the hydrocarbon vapors.  






by  the  location of  the sensors respect  to  length, wide, and height  (i.e. x, y, z).   The data was 
plotted into a volume of 13.5 by 17 by 2.8 meters (from 0.5 to 3.3 meters above the ground).  
The location of the edge of the pit and the release location at (‐4,‐2) meters are represented in 













point  located  inside  the  pit  area,  the  LFL  distance was  estimated  at  15.5 meters  using  the 
output file.  The half LFL was extending outside of the current array of sensors.  Figure 51 shows 
a  three‐dimensional  representation of  the downwind cloud using  the same volume shown  in 



























to  the  change  of wind  directions.    Figure  53  shows  the  three‐dimensional  geometric  of  the 
pocket.  Two sensors recorded the hydrocarbon concentration at this location.  One was above 


































































NFPA 59A  recommends  the use of half LFL distance  in  the estimation of  the exclusion zones 
instead  of  LFL  distance  to  account  for  the  formation  of  flammable  pockets.    Several  times 
during  the data analysis,  it was noticed  that pockets of hydrocarbon  vapors were  separated 









The  two  tests  presented  in  this  paper  were  performed  on  the  same  day  at  the  BFTF  in 






was continuously released for at  least 10 minutes  in each test.   The flow rates were different 
due to the gravity and the pressure  inside the LNG tanker, which are difficult to control.   The 
quantity of cryogenic  liquid  released onto  the water was also different, because  the pipeline 
was not pre‐cooled at  the beginning and TEEX2 had a  lower  flow  rate by 16 % compared  to 
TEEX1.   
The wind  field, temperature and gas concentration were analyzed  in this paper  through  two‐ 
and  three‐dimensional  contours.    For  TEEX1  and  most  of  TEEX2,  the  centerline  of  the 
hydrocarbon cloud was located within the array of sensors.  Most of the features of the cloud 
were  captured  in  the data presented  in  this analysis.   The  LFL  concentration was  in array of 





















may result  in pushing higher concentration upward.   The  liquid phase velocity  influenced  the 
location and shape of the cloud inside the pit, before the cloud was entrained by the wind.  The 
downwind plume has different shape depending on the wind direction.  For SE wind, the shape 
of  the plume  is  typical,  the width and  the  length depend on  the wind velocity and LNG  flow 
rate.  For E or S wind, the shape is influenced by the geometry of the wall.  Indeed, the shape 
has  two ends and  it  is wider.   The  length seems  to be reduced according  to  the LFL distance 
records.  Pockets of flammable vapors were also formed leaving the main cloud.  Half LFL may 
account  for  this  phenomenon.    This  phenomenon  seems  to  occur  at  the  change  of  wind 
direction.  During the test performed at BFTF, it was obvious that the evaporation phenomenon 
had significant effect on  the vapor generated  inside  the  fence, which affected  the downwind 
concentration  vapor  cloud.   Most  of  the  consequence modeling  software  use  a mean mass 
evaporation rate as their source term and they do not  include turbulence parameters for the 
source, which may not be significant effects for large wind velocity.  
The  data  collected  during  November  2007  showed  a  coherent  transition  from  the  water 
temperature, to the mass evaporation rate at water surface, to the concentration profile inside 














second  section, numerical  simulation,  shows  the calibration of  the CFD codes using  the data 




parameters on  the vapor dispersion.   As presented  in  the previous section,  the  three sets of 
parameters are  regrouped  into models  to  represent  the boundary conditions of  the domain.  
Each  parameter  has  an  effect  on  either  the  cloud  concentration,  length  or  shape.    To 
understand or better yet  to control hazard of  flammable vapor cloud,  it  is essential  to know 
what are the effects of the parameter on the vapor cloud.  It may be possible to control some 
of  these  parameters  to  diminish  the  hazard  effect  through  design.    Table  16  regroups  the 


























































The numerical  simulation was divided  into  two  types of  release, on water  and on  concrete.  
Both cases were performed during November 2007 at the BFTF.  The data collected was used to 
calibrate  the model with  respect  to a  set of  conditions, and  then a  sensitivity analysis were 
performed on selected parameters.   The tests carried out were designed with two objectives, 
(i)  refine  the  source  term  (ii)  collecting data with  obstacles  to  compare with CFD modeling.  











1.3 meters above the ground apply high expansion  foam  (500:1).   Foam generators were not 
utilized during this test but they were a mean of mitigation if necessary.  LNG was released on 
water with  the mean of a  ramp  to ease  the vertical velocity, but  the horizontal  fluid velocity 
was conserved.  The main obstacles of the site were identified as the vapor fence and the foam 
generators and thereby they were modeled in the domain.   




vapor  dispersion.    Based  on  Cartesian  coordinates  (x,  y,  z),  the  size  of  the  domain  was  a 
rectangular parallelepiped from (‐66, ‐56, 0) to (55, 88, 15) meters with a reference point (0, 0, 







Wall  boundary  conditions  were  used  to  simulate  the  vapor  fence,  the  water  surface  not 





The  foam  generators  were  also  included  in  this  refinement  procedure  due  to  the  circular 
geometry and  their  location above  the source  term.   The ground of  the domain had a minor 
refinement  to  enhance  the  buoyant  effect  in  the  cloud.    Several  mesh  refinements  were 
performed to find the number of elements necessary to obtain an  independent grid solution.  
The optimal meshes was defined to be 730,000 elements for the release on water and the grid 
independent test  is shown  in Figure 57.   The wind velocity with respect to z axis was used as 









onto water  test was performed  twice at different weather conditions.   The characteristics of 
the tests are presented in Table 13.   
The  atmospheric  boundary  condition  was  set  to  opening  boundary  condition.    By  using 
Cartesians frame, the wind direction was defined, SE and S were set to 90 and 45 degree as y‐ 
and x‐axis, respectively.  The wind and temperature profile was developed using the Equations 






























atmospheric  boundary  condition was  set  through  the  k‐ε  two‐equations  turbulence model, 
where k and  followed the Equations (17‐18) also related to the Monin‐Obukhov length.   
The  values  presented  in  Table  13  only  gave  a  general  description  of  the  conditions  for  the 
overall tests.  During the TEEX1, the wind velocity at 2.3 meters varied from 1 m/s to 3 m/s and 
the wind direction varied from SE to S.  For a fair comparison with the collected data, the wind 
velocity  and  direction  were  set  according  to  the  particular  time  and  then  compared.    For 
different  wind  profile,  the  friction  velocity  was  adjusted  which  governed  the  rest  of  the 
variables respect to the time selected. 
The source  term was defined as  inlet boundary condition  in  the domain.   The source  term  is 
composed  of  four  elements,  geometry,  area,  gas  phase  velocity  profile,  turbulence  and 




This contour was obtained by Kriging  interpolation  from  twelve measured points  (dots  in  the 



















For  TEEX1  and  TEEX2,  the  optimal  pool  area was  found  to  be  15  and  13 m2 with  the mass 
evaporation profile.   By using  the methane gas density,  the velocity profile was derived and 
integrated  into  the  boundary  condition.    Two  other  pool  geometries were  used  during  this 
study, circular and rectangular.  
A 3‐inch diameter pipe was used to release LNG onto water.  The horizontal fluid velocity of the 
discharge hose created  turbulence  inside  the vapor  fence.   This  turbulence was simulated by 




to  fluid  flow.    It does not  let any  flow going  through but  the heat  input  is allowed.   For  this 
















molecules, which  is  commonly used  today  to detect  leaks  in hydrocarbon  industry.    Several 


















continuous  simulation.    Continuous  simulations  represent  the  steady  state  for  a  set  of 
parameters.  For TEEX1, the wind velocity was set to 3 m/s at 2.3 meters and wind direction as 




parameters were  kept  the  same  as  shown  in  Table  13.    The  gas  phase  velocity  profile was 
developed following the three steps presented previously to optimize the LNG pool area.  Two 









TEEX1_1  Rectangular  1  20 
TEEX1_2  Rectangular  10  18 
TEEX1_3  Rectangular  100  20 
TEEX1_4  Rectangular  1,000  21 
TEEX1_5  Circular  1  15 
TEEX1_6  Circular  10  16 
TEEX1_7  Circular  100  15 
TEEX1_8  Circular  1,000  16 
 
Several  runs  were  necessary  to  tune  the  parameters  used  in  the  model.    The  turbulence 
intensity and the LNG pool geometry were varied because it was not directly measured during 




















potential  temperature was kept  the  same as  the value  reported  in Table 13.   The gas phase 


















TEEX2_1  SE  Rectangular  1  7.4  12 
TEEX2_2  SE  Rectangular  10  7.4  12.5 
TEEX2_3  SE  Rectangular  100  7.4  12 
TEEX2_4  SE  Rectangular  1000  7.4  13 
TEEX2_5  SE  Circular  10  7.4  13.5 
TEEX2_6  SE  Circular  100  7.4  13.5 
TEEX2_7  S  Rectangular  1  6.8  15 
TEEX2_8  S  Rectangular  100  6.8  15 
TEEX2_9  S  Rectangular  1000  6.8  17 
TEEX2_10  S  Circular  10  6.8  17 
TEEX2_11  S  Circular  100  6.8  17 
 
The  collected  data  showed  a  LFL  downwind  distance  of  11.7  ±  0.5  and  15.9  ±  0.5 meters 
downwind for the high wind velocity of 7.4 m/s for SE and 6.8 m/s for S direction respectively.  
The numerical results showed a good agreement with  the collected data again.   There was a 
slight  difference  in  the  LFL  distance  using  different  LNG  pool  geometry,  but  less  significant 

















The  grid was  refined  at  around  the pit  area,  inside  and  around  the obstacles where  a  large 
gradient  is expected.   At the bottom of the pit, the mesh was also refined using a hexahedral 








evaporation  rate profile was calculated  through  theoretical analysis since  the  level of LNG at 
the bottom of  the pit was not  recorded during  the  test.    The  study  from Briscoe  and  Shaw 
(Briscoe & Shaw, 1980) was used  to estimate  the mass evaporation  rate.   Since  the  study  is 
applicable  for  high  flow  (i.e.  formation  of  pool  is  instantaneous),  these  equations  were 
modified  to  fit  in  this  study.    The  heat  transfer  around  the  vaporizing  liquid  pool  on  land 
includes  the solar radiation,  long wave radiation, convection  from wind,  latent heat  loss, and 
the conduction from concrete.  The dominant heat transfer was from the concrete.  But as the 
concrete  started  cooling  due  to  the  contact with  cryogenic  liquid  over  time,  the  heat  flux 
decreased,  resulting  on  reducing  the mass  evaporation  rate.   Once  the  concrete  reached  a 
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             (63) 
For  the LNG  flow rate used  in  this  test,  it requires 750 gallons per minute  (gpm)  (20 kg/s)  to 
form a pool right the way.  With a flow rate of 90 gpm (2.4 kg/s) and assuming 15% flashed (not 












At  the beginning of  the  release,  the  turbulence  intensity should be around  its maximum and 
once  the  LNG  starts building up  at  the bottom of  the pit  and  reaches  the  steady  state,  the 
turbulence intensity should be at its minimum.  
The release on concrete took one hour, while the wind velocity varied from 1 to 0.5 m/s with a 








                     (64) 
where  u10  is  the wind  velocity  at  10 meters,  p  the  dimensionless  parameter, whose  value 
depends upon atmospheric stability category and surface roughness (CCPS, 1999).   The power 







Time  u10, m/s  T, K  Wind direction  Turbulence intensity, 
% 
0 to 1800   1 to 0.6  295 to 293  SE  10 to 1 
1800 to 3000  0.6  293 to 292  SE  1 
 
For  a  transient  simulation,  the  gas  phase  velocity,  the  wind  velocity,  and  the  turbulence 
intensity were changing during  the  time of  the  test.   The  simulation was  separated  into  two 







                    (65) 
where vg  is the gas phase velocity  in m/s, and ρLNG  is the gas density of methane at 110 K.   In 






63.    The  concentration  profile  showed  a  layer  formation  from  the  evaporating  pool  at  the 
bottom of  the pit.   The 15  centimeters  at  the bottom provided  a  constant  and uniform  gas 
phase velocity.  The main observation was that the concentration layers inside the fence were 
different compared to  the release on water.   This  indicated the absence of turbulence at  the 











near close  to 0.6 m/s at 2.3 meters, which also meant  that wind velocity at  the ground  level 










The  data  comparison  is  presented  in  Figure  65.    The  preliminary  results  showed  that  the 
simulation was under predicting the concentration at the edge of the fence towards the end of 
the  time.   The delay  in  the beginning of  the curve was due  to  the mass evaporation profile, 
which provide an instantaneous mass evaporation rate, but in reality, the flow rate at the liquid 













































cloud behavior was gravity driven, which  increased  the effect of  the  turbulence  in  the vapor 
cloud  concentration  profile.    The  mass  evaporation  rate  was  in  the  recommended  range, 




The different LNG pool areas and geometries were  simulated using a  turbulence  intensity of 
1%.   The downwind concentrations are presented  in Figure 66.   The methane concentrations 


























67.    The  LFL  downwind  distance  for  67.5 m2  LNG  pool  did  not  varied  as much  as  the  LFL 
downwind distance  for 35 m2 pool but  the  concentration  levels were higher  for  the 67.5 m2 































turbulence at  the  source.   High  turbulence  intensity  increased  the upward movement of  the 






for 100%,  illustrated  in Figure 66 and Figure 67.   The concentration  level near the source was 
higher due to the turbulence intensity.  
The left of the Figure 69 shows the velocity profile above the source for a 67.5 and 35 m2 pool 
with  a  turbulence  intensity  of  1%.    The  velocity  profile  near  the  source  term  revealed  the 
formation of eddies.  Each eddy was marked with a number to identify its location.  For the 67.5 







In other hand,  the velocity profile  for 35 m2  circular  LNG pool  is  shown on  the  right  side of 
Figure 69.  Several eddies (up to four in the vertical plan) were noticeable from the analysis of 
the simulation results.  The eddies increased the mixing effects of the methane vapors with air 




Either with  low or high  turbulence  intensity,  it was noticeable  that  the  concentration  levels 
were forming uniformly above the water surface for a 67.5 m2 LNG pool.  This effect was due to 
the uniform mass evaporation rate used, which created a plug flow effect as the vapors were 
raising  inside  the  fence.    The  turbulence  intensity  changed only  after  the upper part of  the 
concentration  profile  in  the  pit.    During  the  TEEX1,  the  temperature  profile  of  the  pit was 
measured  at  36  locations.    Figure  45  shows  the  concentration  estimated  from  these 
temperature measurements to provide an idea of the cloud shape inside the fence.  The shape 












at  0.5  meters  above  the  ground  level.    The  simulation  results  showed  a  decrease  of  the 



































narrow.   Positive  sensible heat  flux will  increase  the mechanical  turbulence  inside  the cloud, 




wind profiles differ when  the heat  flux  is positive or negative, the potential  temperature and 
the velocity friction were modified to kept the same wind profile.  The run QwB‐001 was used 
as a  reference case  to compare  the effect of  the sensible heat  flux and wind velocity on  the 
10% v/v and LFL distance at 0.5 meters above the ground.  The release rate was set to 5 kg/s.  





















QwB_001  45  0  6.8  15  1 
QwP_001  0  150  6.8  14  1 
QwP_002  0  250  6.8  12.5  0.5 
QwP_003  0  250  3  14  1 
QwP_004  0  250  9  13.5  none 
QwN_001  0  ‐150  6.8  22  9 
QwN_002  0  ‐250  6.8  23  12.5 
QwN_003  0  ‐250  3  26.5  15 
QwN_004  0  ‐250  9  18  1 
 
The results showed a small reduction of the LFL distance when the heat flux from the ground 
was  positive.   On  the  other  hand,  the  negative  heat  flux  created  larger  LFL  distance.   High 
concentration  levels  were  observed  in  the  downwind  direction  for  the  negative  heat  flux 
compared to the base case.  Figure 71 shows the effect of sensible heat flux on the vapor cloud.  
A negative sensible heat flux increased not only the LFL distance (i.e. 5% v/v contour) but also 



















and  concentration  levels  in  numerical  simulation  that  were  performed  in  this  paper.    The 





the  obstacles  for  different  wind  direction.    Negative  heat  flux  increased  LFL  distance  and 
concentration levels, while the positive heat flux reduced LFL distance and concentration levels.  
At  any  level  of wind  velocity,  these  parameters  influenced  LFL  distance  and  concentration 
levels, but the effects were not linear.   
The  turbulence at the source, pool geometry and mass evaporation rate parameters seem to  
be a  function of  the wind velocity.   At  large wind velocity  (above 2.5 m/s),  these parameters 
had a slightly effects either on LFL distance or concentration levels in the downwind direction.  
At  low  wind  velocity,  the  turbulence,  pool  geometry  and  mass  evaporation  rate  had  a 
noticeable effect on the downwind distance.   






The mass evaporation  rate seems  to have different effects on  the LFL distance.   An accurate 
mass evaporation profile may be useful  in the estimation of high methane concentration and 
early strategies to dilute the vapor cloud by water curtains for instance.   The difference in LFL 
distance  for  each  evaporation  profile was  relative  small,  but  it may  be  significant  for  large 
release.  
The  turbulence  intensity had  the main effect on  the vapor dispersion  compare  to any other 
variable  in the source term modeling.   This parameter  increases the size of the cloud upward, 
letting the vapors mixing with ambient air.   This may result an  increase of concentration near 





A  turbulence  intensity value of 1,000% seems  large during  the analysis of  the data  from CFD 
modeling.   With a Ti of 1,000%,  the estimated k and ε values were 5.8 and 3.6 m2/s2 at  the 
source  for  the  results, presented  in Figure 70.   These values  seem  to be on agreement with 
recent CFD simulation results from Gavelli.   Gavelli reported a values of 9 m2/s2 for k value at 
the source  (calculated  from  the video  feed)  for Falcon series with a wind velocity of 1.7 m/s 
(Gavelli, et al., 2008).  These two results may confirm the use of high value for the turbulence 






















LNG  release  on  concrete  showed  a  lower  turbulence  intensity  compared  to  LNG  release  on 







This chapter  identified the parameters sensitivity on LNG vapor dispersion.    It was found that 
some  of  these  parameters  depend  on  the  level  of  wind  velocity  to  be  relevant  to  the 
simulation.  For simulation with a low wind velocity, where the gravity effect was dominant, the 
parameters  involving  the  source  term  had  a  significant  influence  on  the  downwind 
concentration.   
This paper also intended to provide a methodology to assess releases on water or on concrete 




Most of  the work presented was  focusing on LNG  release on water, especially  the sensitivity 
analysis.  Further work will be performed to perform the same type of analysis for LNG release 
on concrete and to assess the effect on the exclusion distances.  
Computational  fluid  dynamics  (CFD)  was  used  to  perform  consequence  modeling  for  LNG 





dispersion  parameters  were  studied.    The  sources  term  was  composed  of  the  turbulence 
intensity at  the  source,  LNG pool geometry, mass evaporation  rate and  LNG pool area.   The 











The  study  of  the  key  parameters  for  LNG  vapor  dispersion  through  CFD  codes  has  been 
presented in this dissertation.   
The  literature  review was performed on  the phenomenology of vapor dispersion and  source 
term.    During  the  literature  review  on  vapor  dispersion  modeling,  the  source  appeared 
simplified to a constant values or a source point.   This assumption seemed to be good for the 














improved  during March  2008.    The  data  collected was  significant  in  the  development  of  a 
source term for CFD application.  New observations were made from LNG release on water.  A 
hydrate/ice was formed at the location of the LNG pool reducing the mass evaporation.  These 





the mixing before  the wind  entrained  the  vapors.    These observations  influenced  the  vapor 
dispersion and then they were further analyzed through CFD modeling.  
The  CFD  code  called  CFX  from ANSYS was  used  to  perform  consequence modeling  for  LNG 
vapor dispersion.   The modeling approach was  to  tune  the model against experimental data 
collected at the BFTF and then use the tuned modeling  in sensitivity analysis.   The CFD model 
was tuned against  three  tests, two release on water and on release on concrete.   The model 
showed  a  good  agreement with  collected  data.    The  sensitivity  analysis was  performed  on 
selected  parameters,  source  term  definition,  wind  velocity,  and  sensible  heat  flux.    The 
sensitivity analysis demonstrates the  influence of the source term at  low wind velocity  in  the 
concentration level inside the cloud and the LFL distance.  The other parameters showed a less 
significant effect on the vapor cloud.  Even though the analysis was qualitative, the conclusion 
of  the  sensitivity analysis helps  to understand  the behavior of  the  cloud with  respect  to  the 
different  parameter  values.    The  sensitivity  analysis  also  showed  the  influence  of  the wind 
velocity.  At low wind velocity, the source term parameters had to be well refined to be able to 








and  also  provided  a  level  of  understanding  for  LNG  vapor  dispersion  behavior  through  the 








vapor dispersion.   For  instance, the dike system may be design as  it  increases the  turbulence 
inside of the cloud to increase the mixing effects in order to reduce LFL distance.   
The data analysis of the March 2007 should also be done.   Preliminary results were available 
but not  significant  relevant  to  this dissertation.   Addition  tests are also needed  to  study  the 
turbulence  at  source,  which  may  influence  the  concentration  levels  and  the  LFL  distance.  
During the tests and the analysis, three main sources of the turbulence were identified, (i) from 
the evaporation phenomena  (cryogenic  liquid onto water creates  large evaporation bubbles), 
(ii)  the  impact  contact  at  the  discharge  hose  between  LNG  and  water  surface,  including 
spreading and (iii) the external turbulence effects such as fluid velocity and wind entrainment 
effect  on  the  inside  of  the  fence.    These  turbulence  sources  should  be  studied,  and  their 
respective effects should be assessed.   
The tests presented in this dissertation were designed for a calm release onto water.  The next 
series of  tests may  include  a  release  at different heights providing  a plugging  effect  for  the 
cryogenic  liquid at  the water  surface.   This  release will  create more  turbulence at  the water 
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